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Resumo - Os sedimentos da plataforma continental oeste cearense foram investigados com relação à sua textura, conteúdo de carbonato de cálcio e minerais pesados com a geração do modelo digital de fundo desta plataforma. A estatística multivariada foi aplicada aos dados mineralógicos para auxiliar na interpretação da proveniência dos minerais pesados. A plataforma continental oeste cearense, apesar da predominância da sedimentação carbonática, apresenta concentrações impor-tantes de minerais pesados (4,54 %), originando depósitos do tipo plácer nas areias litoclásticas 
e litobioclásticas situadas mais a leste da área estudada (Folha Fortaleza). Foram identificadas ir-regularidades indicativas de paleocanais e antigas linhas de praia que favorecem a concentração de minerais pesados. A assembleia mineral (ilmenita, turmalina, epídoto, hornblenda, monazita, estaurolita, sillimanita, rutilo, magnetita, zircão, andaluzita, cianita, granada, leucoxênio, diopsídio, apatita, espinélio e cassiterita) sugere contribuições regionais do retrabalhamento dos sedimentos 
da Formação Barreiras e contribuição local das rochas metamórficas do Complexo Ceará. Aflora-mentos do embasamento cristalino na plataforma continental próximos ao Porto do Pecém (São Gonçalo do Amarante) contribuem diretamente no aporte de sedimentos terrígenos e são nesses locais que os minerais pesados se concentram. A estatística multivariada discriminou os dois ti-pos de proveniências anteriormente descritos, contudo devem-se levar em consideração outras 
contribuições como das areias pretas costeiras, aporte fluvial atual (continental) e pretérito (vales 
fluviais afogados) e sedimentos marinhos de deriva litorânea.
Palavras-chave: transporte sedimentar, minerais detríticos, geologia marinha, proveniência.
Abstract- Spatial distribution of heavy minerals in the superficial sediments of the Wes-
tern Ceará Continental Shelf, Northeast of Brazil. The continental shelf sediments of the west coast of Ceará were investigated about their texture, calcium carbonate and heavy minerals with the generation of digital bottom model of this shelf. Multivariate statistics analyses were applied for mineralogical data to aid interpretation of heavy mineral provenance. Despite the predominance of 
carbonate sedimentation, the western Ceará continental shelf presents significant concentrations of heavy mineral (4.54 %), resulting in placer deposits in litoclastic and litobioclastic sands located further east of the study area (Fortaleza Chart). It was possible identify irregularities in the sub-marine bottom, which indicate paleochannels and ancient shoreline and support heavy minerals concentration. The mineral assemblage (ilmenite, tourmaline, epidote, hornblende, monazite, stau-rolite, sillimanite, rutile, magnetite, zircon, andalusite, kyanite, garnet, leucoxene, diopside, apatite, spinel and cassiterite) suggests regional contributions of the reworking of sediments Barreiras Formation and local contribuition of metamorphic rocks of Ceará Complex. Crystalline basement outcrops on the continental shelf near Pecém Port (São Gonçalo do Amarante) contribute directly to sediment supply of terrigenous, hence the heavy minerals are concentrated in these places. Mul-tivariate statistics distinguish two types of sources which were described above, however it should 
take attention to other contributions as coastal black sands, present fluvial supply (continental), 
past fluvial supply (drowned river valleys) and marine sediments from longshore drift.
Keywords: sedimentary transport, detrital minerals, marine geology, provenance. 
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1 IntroduçãoOs depósitos de minerais pesados (d > 2,89), com densidade superior aos dos minerais feldspa-to e quartzo, foram, provavelmente, um dos pri-meiros recursos minerais marinhos explorados pelo homem. Lewis (1924) relata que os fenícios transportavam depósitos praiais de cassiterita na região de Cornwall (Inglaterra) para o porto de Ca-diz (Espanha) no período entre 1000 e 200 anos AC, fornecendo estanho às margens do Mar Medi-terrâneo, que era transportado possivelmente até a Índia. As coberturas sedimentares quaternárias mais favoráveis à concentração de minerais pesa-dos são as areias retrabalhadas de plataforma con-
tinental e as areias fluviais retrabalhadas (Emery & Noakes, 1968). Geralmente não excedem a con-centração 0,1 % a 0,5 % das frações terrígenas e a assembleia desses minerais pesados constitui fonte de dados para: proveniência dos sedimen-tos, histórias do intemperismo, transporte e cor-
relação paleogeográfica (Suguio, 2003). A partir da decomposição e erosão de rochas-fonte ígneas, 
metamórficas ou sedimentares, esses minerais são concentrados mecanicamente originando os depó-sitos do tipo pláceres, que podem formar acumula-ções sedimentares de valor econômico.Os pláceres marinhos têm íntima relação com as variações eustáticas do nível do mar durante o Quaternário, oscilando entre exposição das pla-taformas continentais e afogamento das mesmas (Kudrass, 2000; Silva, 2000; Lalomov & Tabolitch, 2000; Gent et al., 2005; Tomazzoli et al., 2007; Cor-rêa et al., 2008; Addad, 2010; Cavalcanti, 2011). Como resultado dessas oscilações, uma notável quantidade de pláceres foi formada em períodos de nível de mar baixo, localizando-se em feições 
como vales fluviais afogados e antigas linhas de praias. Alguns desses depósitos, especialmente os ocorrentes na plataforma continental interna, são retrabalhados e redistribuídos pela hidrodinâmica atual.Alguns dos trabalhos pioneiros sobre esses depósitos na plataforma continental cearense (Barreto et al., 1975; França et al., 1976) constata-ram locais com ocorrência abundante de minerais pesados que os autores denominaram de provín-cias: a província da cianita nas proximidades do delta do Rio Jaguaribe; a província da hornblenda nas praias e dunas de Fortaleza, predominando en-tre os opacos nas duas províncias a ilmenita; e na região entre a fronteira do Estado do Piauí e a foz do Rio Acaraú predominam granada, hornblenda, turmalina e epídoto. 
Este artigo mostra as concentrações de mine-
rais pesados nos sedimentos superficiais da plata-forma continental oeste do Estado do Ceará com base em análise de dados multivariada, proveniên-cias, morfologia e faciologia.
2 Área, materiais e métodosEssa pesquisa foi desenvolvida em parte da plataforma continental cearense, até a profundi-dade de -30 m, entre os municípios de Caucaia e a divisa com o Estado do Piauí, pela articulação das cartas Bitupitá, Acaraú, Itarema e Fortaleza (Fig. 1). A plataforma continental cearense tem largura média de 63 km, máxima de 101 km no extremo oeste do Estado e mínima de 41 km no extremo leste.
2.1 Caracterização climática e oceanográfica da 
área
A zona costeira do Ceará é influenciada pelos regimes climáticos Tropical Quente Semi-Árido Brando e Tropical Quente Subúmido, onde atua a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). Apre-senta altas taxas de insolação, temperatura média anual de 26,9o C com variações inferiores a 5o C e umidade relativa do ar variando de 83,9 % em mar-ço a 74% em setembro. A pluviosidade concentra--se em quatro meses consecutivos, geralmente de fevereiro a maio, com média anual de 1.440 mm.A atuação dos ventos, ondas, marés e cor-rentes litorâneas condicionam a dinâmica em am-bientes costeiros e marinhos pela distribuição dos sedimentos, processos erosivos e deposicionais, 
influenciando na concentração de grãos de mine-rais pesados. Na área de estudo, a velocidade mé-dia dos ventos varia de 3,40 a 9,57 m/s de acordo 
com a estação anemográfica em Pecém, município de São Gonçalo do Amarante. As direções domi-nantes são de Leste, representando 46,3 % das medidas, seguida das direções ENE com 22,3 % e ESE com 16,0 % das ocorrências e estão relaciona-das à ação do Anticiclone Sul que diminui no Norte e Nordeste do Brasil, passando para a atuação da ZCIT. As correntes litorâneas alcançam velocidade média entre 0,23 e 0,24 m/s de direção geral NW 
na superfície e 0,21 m/s de direção W no fundo. São responsáveis pelo transporte de sedimentos que atinge a costa em um determinado ângulo que, de acordo com Silva (2005), o ângulo de incidência dessas correntes determina a velocidade e trajetó-ria do transporte de sedimentos. As marés são de caráter semidiurno, podendo variar entre 0,75 e 3,23 m.
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Figura 1. Área de estudo com articulação das cartas e pontos de amostragem.
2.2 Contexto geotectônico e geológico da áreaAs bacias sedimentares da zona costeira do Nordeste oriental brasileiro e da margem equato-rial atlântica tem como embasamento estruturas da Província Borborema. A Província Borborema é caracterizada como um complexo mosaico separa-do por falhas ou altos do embasamento, resultado da convergência dos crátons São Luís-Oeste Afri-cano, São Francisco-Congo e Amazônico, que esti-veram envolvidos na amalgamação e consequente formação do Gondwana. A Província Borborema e a parte oriental da margem equatorial adjacente englobam uma série de bacias inicialmente intra-continentais, submetidas a um estiramento difuso durante o Eocretáceo. Essa deformação foi carac-terizada pelos principais fenômenos tectonose-dimentares e magmáticos que culminaram com a abertura do Oceano Atlântico Sul (Conceição et al., 1988).A área de estudo está inserida na Bacia do Ceará, limitada a leste pelo Alto de Fortaleza e a oeste pelo Alto de Tutóia com uma área de 35.000 km2. Três segmentos são reconhecidos na bacia de oeste para leste: as sub- bacias de Piauí-Camocim, Acaraú-Icaraí e Mundaú que caracterizam diferen-tes domínios separados por importantes feições transversais positivas, correspondentes a altos do embasamento, a grandes corpos ígneos ou a anti-
clinais em ampla escala produzidos por inversão tectônica sinsedimentar. A fase rifte acomodou mais de 4.000 m de sedimentos siliciclásticos continentais naquele segmento da margem, cor-
respondentes à fácies de rochas aluviais, fluviais e lacustres da Formação Mundaú. A partir do Al-biano, passaram a dominar condições francamen-te marinhas. Entre o Eoceno e o Recente, uma se-dimentação arenosa grossa acomodou-se junto às áreas proximais da bacia, a Formação Tibau, que grada para os carbonatos da Formação Guamaré e aos folhelhos da Formação Ubarana no sentido das porções mais distais da bacia (Milani et al., 2001). A plataforma continental cearense apresen-ta sedimentação predominantemente bioclástica (carbonática algálica), com contribuições de até 75 %. Os sedimentos siliciclásticos estão mais presen-tes na plataforma continental interna e defronte a Fortaleza chegam até a borda da plataforma con-tinental (Martins & Coutinho, 1981; Freire, 1985; Silva Filho, 2004).
2.3 Materiais e métodosForam analisadas 147 amostras de sedimen-tos de fundo da plataforma continental (Fig. 1) oriundas da Litoteca do Laboratório de Geologia Marinha e Aplicada (LGMA) da Universidade Fede-ral do Ceará (UFC). Essas amostras de sedimentos 
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foram coletadas nas campanhas oceanográficas Geomar XVIII (1981), Geocosta II (1994) e GRAN-MAR CE (2008) mediante o uso do amostrador pontual do tipo “Van-Veen” da linha de costa de Fortaleza até a fronteira do Estado do Piauí, limi-tando-se a isóbata de 30 m. Foram utilizados o bar-co de pesquisa Professor Martins Filho, da UFC, e o navio balizador Comandante Manhães, da Marinha do Brasil. Os dados de minerais pesados de Almei-da et al. (2011) estão incluídos neste estudo.A análise granulométrica foi realizada segun-do o método tradicional de peneiramento a úmido, seguido por peneiramento seco e pipetagem. Após a obtenção das várias frações que compõem os se-
dimentos, prosseguiu-se com a classificação textu-ral das amostras com o programa ANASED.O teor de CaCO3 foi determinado pelo méto-do do Calcímetro de Bernard (Lamas et al., 2005, 
modificado). Esse dado é integrado à análise gra-
nulométrica para definir as fácies dos sedimentos 
segundo a classificação de Larsounner (1977).A separação dos minerais pesados seguiu os procedimentos metodológicos estabelecidos por Parfenoff et al. (1970) com separação densimé-trica da fração entre 0,250 mm a 0,062 mm (faixa granulométrica com maior concentração de mine-rais pesados) utilizando o bromofórmio (CHBr3, d= 2,89) e separação magnética com ímã de mão 
para discriminação das magnetitas. A identificação 
e quantificação das espécies minerais foram rea-
lizadas utilizando lupa binocular pela contagem de 300 grãos minerais de acordo com Galehouse (1971), observando as características intrínsecas de brilho, clivagem, cor e hábito de cristalização.As amostras com maiores concentrações de minerais pesados foram submetidas à análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV) com sistema de detecção de raios X por dispersão em energia (EDS – Energy Dispersive System) para ob-ter imagens de alta resolução desses grãos e otimi-
zar a identificação dos minerais pesados.O mapa faciológico da plataforma continental oeste do Ceará foi confeccionado mediante o uso do software Arcgis 10.1 a partir dos dados granulo-métricos e do conteúdo de CaCO3 nos sedimentos, delimitando as diversas fácies sedimentares na plataforma continental. O modelo digital do terre-no (MDT) foi elaborado utilizando o Surfer 10 pelo método de Krigagem e ajuste de variograma (Fig. 2) através de 1687 cotas batimétricas (Fig. 3).Os teores de 14 espécies de minerais pesa-dos foram comparados utilizando as técnicas es-tatísticas multivariadas Análise de Componentes Principais (ACP), de Agrupamento e de Fatores utilizando o software Statistica 7.0. Essas técnicas permitem descrever o comportamento da distri-buição da maior parte dos sedimentos, represen-tar processos geológicos atuantes e ocorrências de paragêneses minerais (Andriotti, 1997; Corrêa et 
al., 2008).
Figura 2.  Variograma ajustado na modelagem da morfologia de fundo da plataforma continental estudada.
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Figura 3.  Malha amostral para geração do MDT da plataforma continental estudada.
3 ResultadosForam discriminadas nove fácies na platafor-ma continental oeste do Ceará: areia litoclástica 
média a fina, areia litoclástica grossa, areia litobio-
clástica média a fina, areia litobioclástica grossa, 
areia biolitoclástica média a fina, areia biolitoclás-
tica grossa, areia bioclástica média a fina, areia bioclástica grossa e cascalho bioclástico (Fig. 4). Foi observada uma maior contribuição terrígena na parte mais a leste e biodetrítica a oeste. A he-terogeneidade marca a distribuição do tamanho dos grãos, ocorrendo ilhas tanto para os terríge-
nos (litoclásticos e litobioclásticos) grossos e finos, como para os biodetríticos (bioclásticos e biolito-clásticos), relevando o efeito da hidrodinâmica na plataforma continental.O modelo digital do terreno (MDT) revelou a ocorrência de irregularidades na morfologia de fundo, principalmente a partir de 20 m de profun-didade, assim como uma tendência de alargamen-to da plataforma continental de Leste para Oeste (Fig. 5). Essas feições abruptas no fundo marinho propiciam o aprisionamento de minerais pesados 
que ficam retidos nesses locais e caracterizaram níveis de mar mais baixo (antigas linhas de praia e paleocanais).Os teores de minerais pesados variaram de 0,00 % a 4,54 % na fração analisada (0,250 a 0,062 
mm, areia média a muito fina), com notável con-centração desses depósitos na carta Fortaleza e em profundidades inferiores a 20 m (Fig. 6). Foram 
identificadas 18 espécies de minerais pesados na seguinte ordem de abundância: ilmenita, turma-lina, epídoto, hornblenda, monazita, estaurolita, sillimanita, rutilo, magnetita, zircão, andaluzita, cianita, granada, leucoxênio, diopsídio, apatita, es-pinélio e cassiterita (Tab. 1). Ilmenita (40,23 %) e turmalina (25,59 %) são as únicas espécies que ocorrem em toda a plataforma continental, exceto naquelas com 0,00 % de minerais pesados, e jun-tas, representam mais da metade da assembleia mineral ocorrente na plataforma continental, ex-ceto defronte à Fortaleza onde ocorre um decrés-cimo dessas espécies, tornando a aumentar na di-reção leste (Figs. 7 a 10). É perceptível o aumento de epídoto, hornblenda, monazita, sillimanita e andaluzita na direção Leste. Os minerais pesados leucoxênio, apatita e diopsídio ocorrem de ma-neira muito restrita nas folhas Bitupitá e Acaráu. Já os minerais pesados estaurolita, rutilo e cianita apresentam maiores distribuições nas cartas Bitu-pitá e Fortaleza. A magnetita e o zircão têm suas ocorrências mais bem marcadas nas cartas Acaraú e Fortaleza. A granada tem maior contribuição na assembleia da carta Fortaleza, enquanto espinélio 
e cassiterita não são representados graficamente devido seus baixos teores e distribuição.
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Figura 4. Mapa de fácies da plataforma continental estudada.
Figura 5. Modelo Digital do Terreno da plataforma continental estudada.
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Figura 6. Mapa geológico continental e percentual total de minerais pesados na plataforma continental oeste cearense. (Fonte: Atlas Geo CPRM, Banco de dados do LGMA e dados do autor)
Figura 7. Distribuição de minerais pesados da Folha Bitupitá.
Figura 8. Distribuição de minerais pesados da Folha Acaraú.
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Figura 9.  Distribuição de minerais pesados da Folha Itarema.
Figura 10. Distribuição de minerais pesados da Folha Fortaleza.Tabela 1.  Dados estatísticos (%) das espécies minerais iden-
tificadas na plataforma continental oeste do Estado do Ceará.
4 Discussão dos resultadosNa plataforma continental oeste cearen-se constatou-se a predominância de sedimentos biodetríticos (teores de CaCO3 superiores a 50%, 
bioclásticos e biolitoclásticos pela classificação de Larsounner, 1977), obedecendo o padrão de sedi-mentação da Plataforma Continental do Nordeste brasileiro, exceto para a carta Fortaleza e parte da carta Itarema, onde dominaram os sedimentos siliciclásticos (teores de CaCO3 inferiores a 50 %, 
litoclásticos e litobioclásticos pela classificação de Larsounner, 1977). Freire (1985) já relatava que a plataforma continental cearense é a que apresenta maior contribuição de sedimentação terrígena de todas as plataformas nordestinas, pois este aporte terrígeno predomina em toda a plataforma conti-nental interna e, defronte a Fortaleza, chega a al-cançar trechos da plataforma continental externa. Esses sedimentos foram retrabalhados e reorgani-zados em novas feições morfológicas em equilíbrio 
Mínimo Máximo Média DesviopadrãoIlmenita 6,50 77,00 40,05 18,64Turmalina 3,00 62,00 25,59 13,32Epídoto 0,00 37,30 6,53 5,73
Anfibólio 0,00 36,00 5,93 7,44Monazita 0,00 28,90 5,30 6,13Estaurolita 0,00 24,00 4,77 4,49Sillimanita 0,00 27,50 4,51 6,29Rutilo 0,00 19,10 2,37 4,21Magnetita 0,00 24,62 1,80 4,69Zircão 0,00 8,00 1,27 1,67Andaluzita 0,00 10,00 1,22 2,17Cianita 0,00 6,70 0,18 0,76Granada 0,00 6,00 0,16 0,72Leucoxênio 0,00 3,50 0,11 0,49Diopsídio 0,00 9,20 0,10 0,96Apatita 0,00 1,33 0,09 0,28Espinélio 0,00 0,61 0,02 0,11Cassiterita 0,00 0,50 traços 0,05
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com o regime hidrodinâmico plataformal durante a transgressão holocênica e são nesses sedimentos que tendem a se concentrar os depósitos de plá-ceres. Na plataforma continental de Fortaleza as areias terrígenas retrabalhadas cobrem quase toda 
a largura da plataforma continental e areia fluvial retrabalhada ocorre ao largo da desembocadura do Rio Coreaú, existindo áreas de concentrações anômalas de minerais pesados (Palma, 1979). Par-ticularmente na área de estudo, as maiores con-centrações estão na carta Fortaleza (Fig. 6), locais onde predominam os sedimentos litoclásticos e 
litobioclásticos (areias quartzosas médias a finas), com ilhas esparsas de sedimentos bioclásticos, al-
gas e lamas. A influência continental exerce relação direta com esses sedimentos, os quais assumem um caráter reliquiar pelas suas origens do retra-balhamento na plataforma continental durante as variações do nível do mar no Quaternário.A plataforma continental cearense caracteri-za-se pelo baixo gradiente de declividade que é ca-
racterístico e constante, definida como uma região de homogeneidade geomorfológica até aproxima-damente a profundidade de 30 m, sendo inter-rompida por irregularidades nas formas de fundo. Esse declive é o gradiente de passagem do domínio emerso para a plataforma continental, sendo nor-malmente estreito entre Fortaleza e Pecém, onde a largura é mínima (SETECO, 1996). O MDT (Fig. 5) exibiu essas descontinuidades na morfologia do fundo, diferenciando-se do padrão de rampa da plataforma continental. Essa quebra na monotonia morfológica é explicada pela atuação pretérita de 
cursos fluviais que interceptavam a costa em ní-veis de mar mais baixo durante o Quaternário. Vale salientar a relevância dessas feições na gênese dos pláceres marinhos, assim como dos bancos areno-sos que ocorrem na plataforma continental interna e favorecem a concentração de minerais pesados nas cavas entre esses bancos. Vales e depressões são comuns na plataforma continental cearense e podem resultar da erosão atual por correntes de turbidez, ou colmatados por sedimentos marinhos (SETECO, 1996).A proximidade do embasamento cristalino 
na zona costeira influencia no aporte de minerais pesados para a plataforma continental estudada e esse fato é perceptível na folha Fortaleza onde há predominância dos pláceres (Fig. 6). No litoral cea-
rense, o embasamento cristalino aflora e se projeta para o mar em Jericoacorara, Pecém, Ponta do Mu-curipe e Iguape na forma de pontas e promontórios com certa resistência litológica, desempenhando papel relevante no balanço de sedimentos (Morais 
et al., 2006). As rochas pertencentes ao Complexo 
Ceará podem ser as principais responsáveis pelo aporte de minerais pesados concentrados na carta 
Fortaleza. Essa unidade litoestratigráfica é cons-tituída essencialmente por paraderivadas, predo-minando metapelitos (biotita gnaisses geralmente com granadas e com cianita e/ou sillimanita), as-sociadas a quartzitos e metacarbonatos em quanti-dade subordinada, podendo ocorrer raras interca-lações de metavulcânicas básicas e ácidas (Garcia & Arthaud, 2004). 
O embasamento cristalino aflora entre -14 e -28 m de profundidade nas proximidades do Porto do Pecém, município de São Gonçalo do Amarante (SETECO, 1996), sendo uma importante fonte di-reta de sedimentos terrígenos onde se originam os pláceres pelo carreamento dos minerais leves e concentração dos pesados pela hidrodinâmica. 
A constatação desses afloramentos rochosos na plataforma continental foi possível pela análise de 
sismogramas (Fig. 11), identificando elevações do topo do embasamento onde a espessura do pacote sedimentar nas proximidades da costa é pratica-
mente zero. Esses afloramentos são constituídos por quartzitos, gnaisses, entre outros litotipos do Complexo Ceará, revelando a contribuição do aporte de terrígenos para a plataforma continental tanto em domínio emerso como submerso.Ilmenita e turmalina são os minerais pesados 
que predominam na assembleia (Tab. 1, figs. 7 a 10) das cartas Bitupitá e Acaraú (distribuição com as maiores variações acima de 70 %), Itarema (dis-tribuição com as maiores variações acima de 50 %) e Fortaleza (cuja distribuição é bem variável, tendo um incremento no extremo leste). Provavelmente um fator determinante para a presença de ilmeni-ta é seu teor nas áreas fontes, já que é um mineral 
presente em rochas ígneas, metamórficas, areias pretas costeiras e está amplamente distribuído (média 40,05 %) nos sedimentos da área estuda-da. A ilmenita comporta-se como um mineral ins-tável quando submetida ao intemperismo químico (Suguio, 2003); contudo, o clima predominante na 
área de estudo favorece o intemperismo físico nas áreas fonte, não comprometendo a concentração efetiva desse mineral nos sedimentos estudados. A assembleia dos pesados na plataforma conti-
nental estudada reflete proveniências regional (retrabalhamento da Formação Barreiras) e local (intemperismo direto das rochas do Complexo Ce-ará), com contribuições mistas e heterogeneidade intrínseca dos sedimentos pela diversidade mine-ralógica (Fig. 12).
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Figura 11. Sismograma da estratigrafia próximo ao Porto do Pecém onde os refletores indicam o topo do embasamento com camadas de areias calcíferas (reprodução extraída de SETECO, 1996).
Figura 12. Grãos de minerais pesados imageados em MEV. A) Cianita; B) Rutilo; C) Hornblenda; D) Monazita; E) Silimanita; F) Turmalina; G) Ilmenita; H) Cassiterita; I) Epídoto, J) Zircão; K) Granada; L) Andaluzita; M) Diopsídio; N) Estaurolita; O) Apatita.
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Epídoto, hornblenda, diopsídio, espinélio, granada (almandina), andaluzita, cianita, silima-nita, estaurolita, rutilo são espécies indicativas de 
metamorfismo regional. As seis últimas são co-muns em aluviões, considerando que a cianita e o rutilo também são comuns em depósitos litorâne-os. Granada, andaluzita, cianita, silimanita, estau-rolita e rutilo representam uma assembleia típica de rochas ricas em alumínio; epídoto, diopsídio e 
espinélio são típicos de calcários metamorfisados; o epídoto pode ser também diagnóstico de hidro-
termalismo e de metamorfismo de rochas básicas, além de ocorrer também em rochas ígneas (Perei-ra et al., 2005; Klein & Dutrow, 2012). Essa assem-bleia mineral é compatível com as rochas paraderi-vadas do Complexo Ceará, Unidade Canindé.Monazita, zircão, turmalina, magnetita, apa-tita, cassiterita, ilmenita são espécies predomi-nantes em rochas ígneas. A ilmenita associa-se com magnetita, monazita, zircão e rutilo consti-tuindo as areias pretas que ocorre em áreas cos-teiras (Klein & Dutrow, 2012). A turmalina é um mineral típico de pegmatitos graníticos, ocorre em sedimentos marinhos e aluvionares, além de cal-
cários metamórficos. A abundância em turmalina e zircão podem também sugerir retrabalhamento sucessivo de sedimentos antigos (Suguio, 2003; Pereira et al., 2005). A presença localizada de cas-
siterita defronte a São Gonçalo do Amarante (Fig. 12H) fortalece a ideia de área-fonte bastante pró-xima (0,5 – 1 Km) devido à alta densidade (~ 7,15 g/cm3) dificultar seu deslocamento para longas distâncias.A análise de agrupamento forneceu as primei-ras constatações sobre as paragêneses minerais através das associações lineares entre os minerais pesados na plataforma continental estudada. O dendograma (Fig. 13) mostrou associações entre minerais quimicamente estáveis e menos estáveis, como por exemplo zircão, granada e andaluzita; rutilo, monazita, apatita e cianita. Uma explica-ção seria a deposição e transporte de sedimentos atuais juntamente com o retrabalhamento de se-dimentos antigos na área de estudo, todos tendo 
sua dispersão mecânica influenciada pela densida-de de cada mineral e energia de ondas e correntes oceânicas. A maioria dos minerais pesados revelou 
proveniência de rochas metamórficas, próximas ou afastadas do ambiente de deposição pela para-gênese hornblenda, silimanita, granada, andalusi-ta, estaurolita, cianita, rutilo e epídoto. Vale ressal-
tar a ocorrência de afloramentos do embasamento (Complexo Ceará) na plataforma continental pró-ximo do Porto do Pecém contribuindo diretamente como fontes de minerais pesados para os pláceres nesses locais.
Figura 13. Dendrograma da assembleia de minerais pesados da plataforma continental oeste do Ceará.
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A análise de Componentes Principais (Fig. 14) revelou que os minerais pesados de maior va-riância no eixo principal, com 20,16 % do total das variâncias, são: ilmenita, magnetita e epídoto. Es-ses minerais pesados não necessariamente apre-sentam correlações entre si, provavelmente seja característica da dinâmica do ambiente. O epídoto é um mineral indicador de condições hidrotermais cristalizado em todas as condições de metamor-
fismo regional (Pereira et al., 2005). Magnetita e ilmenita são minerais cristalizados em variados tipos de rochas, contudo podem ocorrer associa-dos em um mesmo sedimento (Suguio, 2003). Na segunda componente principal, com 13,27 % da variância total das amostras, os minerais de maior variância são: rutilo, monazita, cianita e apatita. As duas primeiras componentes representam varia-
bilidade suficiente que pode indicar um padrão a ser interpretado.A associação estaurolita, cianita, silimanita, 
granada e rutilo reflete metamorfismo regional de 
médio a alto grau na fácies anfibolito em ambiente 
químico aluminoso (Klein & Dutrow, 2012), refor-çando essa paragênese como diagnóstico das ro-chas pertencentes ao Complexo Ceará. Rutilo, mo-nazita, cianita e zircão reunidos no componente 2 caracterizam areias negras praiais, onde é comum essa associação mineralógica.As análises de agrupamento e de componen-tes principais sugeriram que a assembleia mine-ral que ocorre na área de estudo se comporta de acordo com o regime hidrodinâmico, caracteriza-do pela alta dispersão dos sedimentos e caráter de natureza dual da proveniência desses minerais pe-sados (fontes de origem sedimentar e de rochas do embasamento cristalino). Corroboram com essa constatação grãos de zircão de fonte ígnea (eue-dral) e de alta reciclagem sedimentar (arredonda-do) em áreas pontuais próximas à Fortaleza (Fig. 15). Esse fato revela a complexidade para inferir uma área-fonte, mesmo restringindo espacialmen-te a malha amostral para as várias associações mi-nerais contempladas nesse estudo.
Figura 14. ACP da assembleia de minerais pesados da plataforma continental oeste do Ceará.
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Figura 15. Zircão euedral (A) e arredondado (B), ao longo do litoral de São Gonçalo do Amarante.
A análise de fatores (Tab. 2) produz um núme-ro que corresponde às associações minerais que 
refina os limites de províncias deposicionais para as espécies minerais envolvidas (Wong, 2002). No grupo de minerais pesados representado pelo Fa-tor 1, ilmenita e magnetita se destacam com fortes correlações. Esta associação geralmente ocorre em depósitos litorâneos onde esses minerais pesados encontram-se pré-concentrados em um mesmo sedimento. No grupo representado pelo Fator 2, ilmenita, monazita, rutilo, cianita e apatita podem caracterizar areias negras praiais. Ressalta-se a 
falta de afinidade da turmalina nesse grupo pela forte correlação negativa. No Fator 3 destacam-se turmalina, monazita e hornblenda que pode ser compatível com a mineralogia de rochas ígneas. No Fator 4, o grupo de minerais composto pela silli-manita, epídoto e hornblenda é indicativo de meta-
morfismo regional, provavelmente diagnóstico das rochas paraderivadas do Complexo Ceará, Unidade Canindé.
Uma forma de ordenar as diversas fontes que originaram os pláceres marinhos na área de estudo é considerar as rochas do Complexo Ceará como fonte primária de sedimentos, seguido por fontes secundárias (retrabalhamento da Forma-ção Barreiras, areias pretas dos depósitos praiais e sedimentos marinhos de deriva litorânea). As intercorrelações estatísticas oriundas das análi-ses de agrupamento, componentes principais e de fatores, juntamente com as peculiaridades do ambiente estudado (heterogeneidade, grau de dis-persão dos sedimentos plataformais e dinâmica do ambiente), serviram para caracterizar a área-fonte que por sua vez possui uma natureza dual. Deve-se 
ainda considerar o aporte fluvial pretérito (paleo-canais) e atual na origem das concentrações de mi-nerais pesados na plataforma continental estuda-da e a forma como todos os fatores anteriormente descritos interagem num ambiente extremamente dinâmico que revela a complexidade e diversidade mineralógica na gênese desses depósitos.
Variáveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4Ilmenita 0,797144 0,282732 -0,195766 -0,286681Turmalina -0,099976 -0,784730 0,292839 -0,186600Monazita -0,564040 0,448949 0,268644 -0,151127Estaurolita -0,505047 -0,241636 -0,092336 -0,441634Andalusita -0,608409 -0,360298 -0,412970 0,175865Silimanita -0,586627 -0,204047 0,026508 0,406134Epídoto 0,158508 0,154632 -0,201267 0,615981Hornblenda -0,221935 0,247473 0,521557 0,535776Zircão -0,230912 0,143551 -0,586446 0,116301Rutilo -0,614108 0,500503 0,031394 -0,132303Cianita -0,336418 0,412037 0,046073 -0,258280Apatita -0,056521 0,450033 -0,166023 -0,085443Granada -0,409376 -0,049873 -0,593383 -0,130374Magnetita 0,317614 0,009465 -0,474683 0,216034
Tabela 2. Análise de fatores das espécies minerais identificadas na plataforma continental oeste do Estado do Ceará
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5 ConclusõesOs minerais pesados da plataforma continen-tal oeste cearense tendem a se concentrar na parte mais a leste da área (Folha Fortaleza) com teores de até 4,54 % na fração analisada e representados pelas espécies: ilmenita, turmalina, epídoto, hor-nblenda, monazita, estaurolita, sillimanita, rutilo, magnetita, zircão, andaluzita, cianita, granada, leu-coxênio, diopsídio, apatita, espinélio e cassiterita. As concentrações de minerais pesados localizam--se predominantemente nas areias litoclásticas e litobioclásticas, em profundidades inferiores a 20 m, levando-se em consideração as irregularida-
des do fundo marinho e significativa deposição de ilmenita e turmalina, que juntamente com as de-mais espécies forneceram informações sobre as áreas-fonte desses depósitos.A contribuição local (primária) é atribuída às 
rochas metamórficas do Complexo Ceará que tan-to ocorre próximo à costa em domínio continental 
como aflora na plataforma continental nas proxi-midades do Porto do Pecém (São Gonçalo do Ama-rante) em profundidades de -14 e -28 m. A Forma-ção Barreiras, pela sua extensão na zona costeira, contribui de forma regional no aporte dos sedi-mentos marinhos, que juntamente com as areias pretas dos depósitos praiais e os sedimentos ma-rinhos de deriva litorânea, correspondem às con-tribuições secundárias dos pláceres marinhos ob-jeto desse estudo. A estatística multivariada expôs pelas análises de agrupamento e de componentes principais que a deposição de sedimentos atuais e de sedimentos retrabalhados mais antigos são sin-
crônicos e influenciados pela dinâmica do ambien-te. A análise de fatores sugeriu a discriminação de dois tipos de proveniências pelas associações das variáveis nos fatores 1 e 2 como proveniência dos sedimentos praiais e fatores 3 e 4 corresponden-tes às rochas do Complexo Ceará. Contudo deve-se considerar como características mais marcantes a heterogeneidade e o grau de dispersão dos sedi-mentos plataformais que se unem a dinâmica do ambiente e áreas-fonte mistas, aliados ainda ao 
aporte fluvial pretérito (paleocanais) e atual para o ambiente plataformal.
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